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ÖZET 
Harmonik harekete zorlanan bir küt cismin meydana getirdiği girdap dinamiğinin bir kanal 
içerisindeki ısı transferi ve karıştırmayı hızlandırdığı bilinmektedir. Literatürde yer alan 
çalışmalarda, silindirin akışa dik veya kendi ekseni etrafında salındığı durumlar incelenmiştir. 
Biz bu çalışmada literatürdekilerden daha etkin olabileceğini düşündüğümüz bir silindir 
hareket mekanizması öneriyoruz. Bu çalışma kapsamında, bir çember yayı üzerinde salınım 
yapmakta olan silindir ve bu hareketin meydana getirdiği girdap dinamiği keyfi Lagrangian 
Eulerian formulasyonuna dayalı bir Navier-Stokes çözücüsü kullanılarak incelenmektedir. 
 
ABSTRACT 
It is known that vortex dynamics resulted from a cylinder subjected to a forced harmonic 
oscillation can enhance heat transfer and mixing in a channel.  The studies available in 
literature are about the cylinder, which is subjected to transverse or rotational oscillations. 
Apart from the studies, we propose a mechanism for cylinder movement which can be more 
efficient. Hereby, a cylinder oscillating along a circular arc and the vortex dynamics resulted 
from the oscillation are investigated using a Navier-Stokes solver based on arbitrary 
Lagrangian-Eulerian formulation.   
1. GİRİŞ 
Türbülanslı akışlarda bir kanal içerisinde ısı transferi veya karıştırma etkin bir şekilde 
gerçekleştirilebilir. Ancak Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (Micro-Electro-Mechanical 
Systems) içerisinde akış durumlarında, akışa ait karakteristik boy görece küçük olduğundan, 
Reynolds sayısı da çok küçük değerler alabilmekte ve laminer akış söz konusu olmaktadır. 
MEMS gibi karakteristik boyun küçük olduğu kanallarda, karıştırma ve ısı transferini 
hızlandırmak için türbülanstan başka mekanizmalara ihtiyaç duyulacağı açıktır. İki boyutlu 
zamana bağlı bir akışta kaotik taşınım meydana getirilirse, ısı transferi ve karıştırma 
hızlandırılabilir [1]. Sabit bir silindir etrafındaki akışta, silindir çapının temel alındığı 
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Reynolds sayısının 47’den büyük olduğu durumlarda silindirden periyodik bir şekilde girdap 
koptuğu gözlemlenebilir [2,3]. Reynolds sayısı 190’a kadar akışın iki boyutluluğunu 
koruduğu bilinmektedir [3,4].  Bu girdap kopma sürecinin bir sonucu olarak akım altında 
Karman-Girdap caddesi olarak isimlendirilen girdap deseni görülür [5]. Doğal girdap kopma 
frekansı Reynolds sayısının bir fonksiyonudur. Silindirin bu frekans civarında harmonik 
salınıma zorlanması durumunda girdap kopma süreci bu harekete senkronize olur. 
 Yukarıda sözü edilen senkronizasyondan hareketle, düz bir kanal içerisindeki ısı transferi ve 
karıştırma, kanal içerisine yerleştirilen bir küt cismin meydana getirdiği girdap dinamiği ile 
hızlandırılabilir. 1934 yılında, Den Hartog akım yönüne dik doğrultuda salınım yapan 
silindirin etrafındaki akışı deneysel olarak incelemiştir [7]. Ortalama Reynolds sayılarında, 
kanal içinde kanala dik salınım yapan silindir etrafındaki girdap dinamiğini inceleyen sınırlı 
çalışma vardır [5,6]. Yang salınım yapan kare şeklindeki bir cismin, kanal duvarlarından ısı 
transferini sayısal olarak incelemiş ve cismin salınım genliğinin ısı transferini artırdığını rapor 
etmiştir [8]. Ayrıca yapılan diğer araştırmalarda, ısı transferindeki artış lock-in rejimine bağlı 
olduğu görülmüştür [9]. Celik ve çalışma arkadaşları kanal içerisine yerleştirdikleri dairesel 
bir silindiri kanala dik doğrultuda basit harmonik harekete maruz bırakarak, önce meydana 
gelen akışın kinematiğini incelemiş, ardından bunun ısı transferi ve karıştırmaya etkisini 
detaylı bir biçimde analiz etmişlerdir. Yine benzer şekilde, Beskok ve çalışma arkadaşları, 
öteleme yapmaksızın kendi etrafında harmonik salınım yapacak şekilde döndürülen bir 
silindirin meydana getirdiği akış ve bu akışın ısı transferine etkisini incelemişlerdir.  
Burada ilk bulguları paylaşılan bu çalışmanın ana amacı, yukarıda sözü edilen çalışmalara 
alternatif bir hareket mekanizmasıyla salınan bir silindirin, kanal içinde meydana getirdiği 
girdap dinamiğinin incelenmesidir. Bu çalışmada, dairesel kesitli bir silindir, bir çember yayı 
boyunca basit harmonik harekete zorlanmaktadır ve meydana gelen akışın benzetimi farklı 
çember yayları için sistematik bir şekilde h/p tipi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 
gerçekleştirilmektedir. 
2. AKIŞI YÖNETEN DENKLEMLER 
Düz bir kanalda, salınım yapan dairesel silindirin sayısal olarak benzetimi için sıkıştırılamaz 
Navier-Stokes denklemlerinin harekete bağlı bölgede çözülmesi gerekmektedir. Navıer-
Stokes denklemleri boyutsuz olarak aşağıda verilmiştir; 
 
 sırasıyla; akışkan hızı, çözüm ağı hızı, basınç, zaman ve Reynolds sayısıdır. 
Reynolds sayısı şeklinde tanımlanır. Burada , kanal girişindeki ortalama hız,  
silindir çapı,  kinematik viskozitedir. Meydana gelen hız alanı süreklilik denklemini sağlar 
ve sıkıştırılamaz akışta süreklilik denklemi aşağıdaki gibidir: 
 
Bu çalışma kapsamında Denklem 1 ve 2, keyfi Lagrangian-Eulerian (ALE) formulasyonuna 
dayanan h/p tipi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak çözülecektir.    
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2.1 Geometri ve sınır şartları 
Kanal geometrisi ve bu geometri içerisindeki akışın çözümünde kullanılan ağa ait detaylar 
Şekil-1 de verilmiştir. Şekilde de görüldüğü üzere, D çaplı silindir etrafında 314 tane üçgen 
elaman yer almaktadır. Geri kalan kısımda ise, 232 dörtgen eleman kullanılmıştır. Silindir 
merkezi girişten 4D ve kanal kenarlarından 1.5D uzaklığa konumlandırılmıştır. Parabolik bir 
profile sahip tam gelişmiş akım kanala sol uçtan girmektedir.  
 
Şekil 1: Çözüm alanı ve kullanılan çözüm ağı 
Silindir, başlangıç anında kanal orta çizgisi üzerinde bulunmaktadır ( ). 
Şekil-2’de bir periyodun dörtte birlik dilimlerinde, silindirin kanal içindeki pozisyonları 
sırasıyla 0, 1, 2 ve 3 ile gösterilmiştir. Silindir  anında maksimum hızla çember yayı 
üzerinde yukarıya doğru hareket etmektedir ( 0 durumu). Silindir, anında çember 
yayı üzerinde en üst pozisyona ulaşmakta ve sıfır hıza sahip olmaktadır ( 1 durumu).  
anında silindir tam kanal orta çizgisi üzerinde aşağıya doğru maksimum hızla hareket 
etmektedir (2 durumu). anında, silindir en alt pozisyona ulaşmakta ve hızı sıfırdır 
(3 durumu). 
 
  
Şekil 2: Temsili hareket mekanizması  
 
Yukarıda tarif edilen silindirin sarkaç hareketi, x ve y eksenleri için aşağıdaki denklemlerle 
temsil edilmiştir. 
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Yukarıdaki denklemlerde , kanala dik doğrultudaki azami yer değiştirmeyi 
göstermektedir ve bu çalışmada diğer çalışmalarda da[1,5] olduğu gibi  olarak 
alınmıştır. 
3. SONUÇLAR 
Bu çalışmada, kanal içinde sarkaç gibi salınan silindirin hareketi sarkaç yarıçapı 0.5D’den D’ 
ye kadar 0.1D artımla değiştirilerek kanal içindeki akışın benzetimi gerçekleştirilmiştir. 
Çeyrek periyotlardaki akışa ait anlık girdap konturları F=1.00 için Şekil 3.1 ve 3.2’de 
gösterilmiştir. Burada olarak tanımlanmış olup,  ve , sırasıyla doğal girdap 
kopma frekansı ve silindirin salınım frekansını göstermektedir.  
Kanal içerisinde hareketsiz silindirle karşılaştırıldığında (Şekil 3.3.1.a), silindirin basit 
harmonik harekete zorlanmasının daha şiddetli girdaplar ortaya çıkardığı gözlemlenmektedir. 
Silindirin hemen arkasındaki oluşum bölgesi olarak adlandırılan kısımda, silindirden kopan 
girdaplar girdap caddesi olarak isimlendirilen bir girdap deseni meydana getirir.  
 
Şekil 3.1 : R=0.5D için girdap konturları a)
 
, b)
 
, c)
 
, d)
 
. 
 
Şekil 3.2 : R=1D için girdap konturları a)
 
, b)
 
, c)
 
, d)
 
. 
Şekil 3.1a ve 3.2a’da, silindirin üst yarısında oluşan eksi işaretli kayma tabakası henüz 
koparak bir girdap oluşturmamıştır. Öte yandan,  silindirin altı yarısında oluşan artı işaretli 
kayma tabakası, silindirden kopmak üzeredir. Daha sonraki çeyrek periyotlara ait girdap 
konturlarında (b,c,d), negatif girdabın, silindirin üst kısmında başlayarak, kanalın alt duvarına 
doğru ilerleyişi, kanala dik doğrultuda yer değiştirmesini tamamlayarak kopuşu ve ardından 
kanal boyunca akışla taşınarak bir girdap caddesi oluşturmaya başladığı gözlemlenmektedir. 
Benzer şekilde, silindir üst yarısında oluşan pozitif işaretli kayma tabakasının, silindirden 
koparak kanalın üst kısmına doğru ilerleyişi de Şekil 3.1 ve 3.2 de görülebilir. Silindirden 
kopan girdaplarla duvar üzerinde oluşan aynı işaretli kayma tabakasının etkileşiminin bir 
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sonucu olarak, görece daha zayıf şiddete sahip bir girdap çekirdeğinin duvardan kopup kanal 
boyunca ilerlediği yine bu grafiklerde n görülebilmektedir. Bu zayıf girdap, Şekil 3.2 a da 
belirginken, Şekil 3.1.a’ da çok zayıftır. Bu da, salınım yarıçapının artırılmasının daha şiddetli 
girdaplar oluşturduğunun bir başka göstergesidir.  
 
Şekil 3.3 : t=0.0 anında farklı durumlar için girdap konturları. a) Durgun, b) F=0.75 & R=0.5D, c) F=0.75 & 
R=D, d) F=1.00 & R=0.5D, e) F=1.00 & R=D, f) F=1.25 & R=0.5D, g) F=1.25 & R=D 
Şekil 3.3’te düz bir kanal içinde, durağan silindir ve farklı frekanslarda salınan silindirlere ait 
girdap konturları gösterilmiştir. Salınım mekanizmasının duran halle kıyaslandığında daha 
şiddetli girdaplar oluşturduğu görülmektedir. Zayıf girdaplar kanal boyunca taşınırken 
şiddetleri azalmakta ve kanal çıkışına doğru gözden kaybolmaktadırlar. Şekil 3.3a’da diğer 
durumlara göre daha uzun oluşum uzunluğu ve zayıf girdaplar söz konusudur. Duvar 
kenarlarındaki kayma tabakasıyla girdap etkileşimi ne kadar kuvvetliyse ısıl sınır tabakanın 
küçüleceği bilinmektedir[1]. Şekil 3.3a’da görülebileceği gibi, salınım söz konusu olduğunda, 
girdaplar daha belirgin olup kanal çıkışına doğru taşınmaktadırlar. Salınım frekansları 
arasında bir karşılaştırma yapılırsa, F=0.75 durumda kopan girdaplar duvara en yakın konuma 
ulaştıktan sonra kanal boyunca ilerlerler. Girdapların son konumunun ısı transferi ve 
karıştırma açısından önemli olduğu bilinmektedir[1].  Girdap çekirdeklerinin duvara yakın 
olduğu durumlarda kayma tabakası girdap etkileşimi daha güçlüdür. Bunun bir sonucu olarak, 
silindirden kopan iki zıt işaretli girdap arasındaki görece daha zayıf olan yeni girdabın 
yoğunluğu frekansa bağlı olarak değişmektedir. (Şekil 3.4). Frekans arttıkça girdap yoğunluğu 
artmakta ancak girdap çekirdekleri kanal duvarlarından uzaklaşmakta ve kanal orta eksen 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
g) 
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çizgisi üzerine yığılmaktadır. Bu durum ise kanal duvarlarındaki etkileşimi azaltacağı için 
istenen bir durum değildir. 
Yörünge yarıçapı, girdap şiddeti ve oluşum uzunluğu üzerinde de etkilidir. Yarıçapın düşük 
tutulması, girdap şiddetini artırırken oluşum uzunluğunu azaltmaktadır. 
 
Şekil 3.4 : t=0.0 anında farklı durumlar için girdap konturları. a) F=0.75 & R=0.5D, b) F=0.75 & R=D, c) 
F=1.00 & R=0.5D, d) F=1.00 & R=D, e) F=1.25 & R=0.5D, f) F=1.25 & R=D. 
Şekil 3.4’te önceden de bahsettiğimiz duvar kayma tabakası-girdap etkileşimini daha net 
görmekteyiz. Silindirden kopmuş negatif(mavi) ve pozitif(kırmızı) işaretli girdapların 
arasındaki pozitif işaretli zayıf şiddetli girdap görülmektedir. Bu girdabın en şiddetli olduğu 
durum F=0.75 durumudur ve yarıçap arttıkça şiddeti artmaktadır. 
Tablo 3.1 : Yörünge yarıçapı ile taşıma ve sürükleme katsayılarının değişimi ( F=1.00 ) 
    
0.5D 0.4262 2.8222 1.5447 
0.6D 0.349 2.5912 1.4648 
0.7D 0.3052 2.4408 1.4233 
0.8D 0.2854 2.3331 1.3973 
0.9D 0.275 2.2516 1.3793 
D 0.2548 2.1845 1.3654 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
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Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3de üç farklı frekans değeri için salınım yarıçapına bağlı olarak taşıma ve 
sürükleme katsayıların değişimi gösterilmiştir. Üç frekans değerinde de yarıçapın artması 
silindire etkiyen ortalama sürüklemeyi azaltmıştır. Silindirin akışa dik doğrultudaki 
hareketinin sürüklemeyi artıracağı açıktır. Ayrıca F=1.25 durumunda silindir diğer frekanslara 
kıyasla daha fazla sürüklemeye maruz kalmaktadır. En düşük sürükleme ise F=0.75 için elde 
edilmiştir. Sürükleme ve taşıma kuvvetlerinin aldığı değerler, sistemin güç tüketimiyle ilişkili 
olup tasarım aşamasında önemli bir parametre olarak değerlendirmelidir.  
Tablo 3.2 : Yörünge yarıçapı ile taşıma ve sürükleme katsayılarının değişimi ( F=0.75 ) 
    
0.5D 0.5156 1.7780 1.1243 
0.6D 0.3702 1.6357 1.0694 
0.7D 0.2917 1.5484 1.0430 
0.8D 0.2418 1.4879 1.0276 
0.9D 0.6774 1.8980 1.0392 
D 0.1821 1.4082 1.0107 
 
Tablo 3.3 : F=1.25 için farklı yarıçap durumlarında zamanda tam periyodik akışa ait taşıma 
ve sürükleme katsayıları. 
    
0.5D 0.9453 3.9704  1.8978 
0.6D 0.8783 3.6140 1.7988 
0.7D 0.8846 3.3830 1.7484 
0.8D 0.9162 3.2174 1.7171 
0.9D 0.9549 3.0919 1.6961 
D 0.9933 2.9925 1.6807 
4. YORUM 
Bu çalışmada farklı yörünge yarıçapları ve salınım frekansları için, kanal içerisinde bir daire 
yarıçapı üzerinde harmonik salınım yapan bir silindirden kaynaklanan girdap dinamiği ve bu 
girdapların kanal duvarları üzerindeki kayma tabakası ile etkileşimi incelenmiştir.  Salınım 
yarıçapının küçük tutulmasının, kopan girdapların şiddetini artırırken oluşum uzunluğunu 
azalttığı gözlemlenmiştir. Bunun bir sonucu olarak, duvar kenarlarındaki etkileşimden doğan 
zayıf girdabın şiddetinin azaldığı gözlemlenmiştir. Duvardaki kayma tabakası ile silindirden 
kopan girdaplar arasındaki etkileşimin,  yüksek salınım yarıçaplarında daha güçlü olduğu 
tespit edilmiştir. Söz konusu etkileşimin,  F=0.75 için ısı transferi ve karıştırma problemleri 
için en uygun olduğu daha önceki çalışmalarda belirtilen, kanal duvarlarına en yakın ve güçlü 
girdap yapıları oluşturduğu gözlemlenmiştir. Frekansın artırılmasının silindirden kopan 
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girdapları duvar kenarlarından uzaklaştırdığı ve böylece duvar-girdap etkileşimini zayıflattığı 
belirlenmiştir.  
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